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Seznam uporabljenih simbolov 
Tabela 1:   Veličine in simboli 
Oznaka Enota Pomen 
h mm višina 
L mm razdalja 
D mm razdalja 
m kg masa 
mr kg reducirana masa 
Ϭup N/mm
2
 upogibna napetost 
Mup Nm notranji upogibni moment 
Wmin m
3
 odpornostni moment preseka 









 meja plastičnosti 
Rm N/mm
2
 natezna trdnost 
I A tok 
U V napetost 
R Ω upornost 
t s čas 




E GPa modul elastičnosti 
































Vzglavnik je eden pomembnejših varnostnih sistemov v avtomobilu. Varnost je 
odvisna od kakovosti izdelave in preizkušanja imajo tu eno najpomembnejših vlog. 
Naloga predstavlja postopke v procesu razvoja, ki so potrebni, da bo rezultat 
dober izdelek in v prihodnosti realiziran v proizvodnji. Aktivnosti razvoja vzglavnika 
so razdeljene na več sklopov. Najpomembnejši so: raziskava trga, izhodišča za razvoj 
vzglavnika, virtualni razvoj, preizkušanja na izdelkih. 
Upoštevano je dejstvo, da vse, kar naredimo, moramo testirati. Le tako lahko 
vemo, da imamo dober izdelek oziroma lahko izdelke še izboljšamo. Na področju 
preizkušanja se srečujemo z najrazličnejšimi sistemi, kot so razne standardne naprave 
in pa namenske naprave, ki so zgrajene na podlagi standardov in predpisov. Veliko 
naprav je namenjenih samo določenim testom, mnogo pa je tudi univerzalnih. V 
nalogi so opisana preizkuševališča, naprave za testiranja, razni poteki preizkusov in 
meritev ter način beleženja rezultatov. Rezultati preizkušanj služijo kot smernica pri 
nadaljnjem razvoju vzglavnika, pomagajo pri izboljševanju izdelka ter nudijo 
koristne podatke pri razvoju drugih izdelkov.  
Razvoj ne sme biti prepuščen naključju, zato mora biti razvojna ekipa pravilno 
izbrana in motivirana. Poleg znanih dejstev pri razvoju je dandanes pomemben 
inovativen pristop, saj se je potrebno nenehno prilagajati najrazličnejšim zahtevam 
kupcev in trga. 
 
 









Headrest is one of the most important safety elements in car. Safety depends on 
the quality of the production and tests have one of the most important roles. Task 
represents operations in the development process which are needed to make a good 
product and in the future, realized in production. The activities of the development of 
headrest are divided into several lots. The most important are: study of the market, 
starting point for the development of headrest, virtual development, testing on the 
products. 
Taken into account is the fact that all of what we do, we need to test. This is the 
only way we can know that we have a good product or we can do some 
improvements. In the field of testing we are faced with a wide of systems such as 
various standard devices and dedicated devices that are built on the basis of standards 
and regulations. Some devices are made only for certain tests and some are universal. 
In task are described tests area, devices for tests, different courses of tests and 
measurements and manner of recording results. Results of testing are useful as 
guideline at further development of headrest. They help us with improving of product 
and they offer useful data at development of other products. 
Development should not be left to chance therefore it must be by the 
development team correctly selected and motivated. In addition to the known facts in 
the development is nowadays important innovative approach. It is necessary to 
continually adapt to different requirements of the customers and the market. 
 
 





1  Uvod 
Podjetje TPV d.d. sodi med proizvajalce sestavnih delov za avtomobile, nastopa pa 
tudi kot razvojni dobavitelj na področju avtomobilske industrije. Da podjetje postane 
razvojni dobavitelj, je potrebno veliko truda in časa. Želimo biti cenjen in zaželen partner v 
avtomobilski industriji, ki je zelo dinamična in zahtevna. Nenehen razvoj, inovativnost in 
kakovost je gonilo napredka podjetja. Procese moramo ves čas spremljati in  izboljševati 
ter tako prispevati k boljši učinkovitosti. 
1.1  Predstavitev naloge 
V nalogi je opisan postopek razvoja ogrodja avtomobilskega vzglavnika, ki je glavni 
nosilni element vzglavnika. Funkcija ogrodja je zagotavljanje nosilnosti in povezave med 
naslonom sedeža ter vzglavnikom. Navpična dela palice obenem služita kot vodili pri 
nastavljanju višine vzglavnika. Poudarek pri razvoju vzglavnika je bil na funkcijah 
varnosti, enostavnosti rokovanja, izgledu, uporabi novih materialov, masi ter ceni. Pri 
razvoju je bilo potrebno pregledati obstoječa stanja tehnike in določiti smernice 
nadaljnjega razvoja. Novo ogrodje vzglavnika je moralo izpolnjevati vse ECE norme ter 
najnovejše Euro NCAP varnostne standarde, ki se nanašajo na avtomobilski sedež in 
vzglavnik. 
Brez preverjanja narejenega pa je težko z gotovostjo govoriti o kakovostnem izdelku. 
Zato so preizkušanja ključna na vseh nivojih izdelave, dobri izdelki pa pomemben pogoj za 
ekonomski napredek podjetja. Vodilo nas je prepričanje, da vse, kar naredimo, moramo 
testirati. Le tako lahko vemo, da imamo dober izdelek oz. lahko izdelke izboljšamo. 
Izdelani prototipi vzglavnikov so bili preizkušeni na standardnih in namensko razvitih 
napravah. Vsi rezultati se beležijo in služijo kot pomemben podatek razvoju konstrukcije 
ter optimizaciji izdelka. 
Sodobna proizvodnja in obsežne razvojne dejavnosti pa so vir potreb po vedno novih 
načinih in pristopih k preizkušanjem. 
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2  Izhodišča za razvoj vzglavnika 
Začetna aktivnost razvoja vzglavnika je na osnovi zvezka zahtev. Zvezek zahtev 
vsebuje nabor funkcionalnih, dimenzijskih in ostalih zahtev. Preučiti je potrebno vse 
razpoložljive informacije, ki nam bodo v pomoč pri razvoju vzglavnika 
2.1  ECE norme 
Vzglavnik mora izpolnjevati vse ECE predpise glede zaščite glave in vratnega dela 
hrbtenice. Zadovoljiti pa mora tudi najnovejše Euro NCAP varnostne standarde, ki so 
predpisani v prenovljenih programih testiranja »The Dynamic Assessment of Car Seats and 
Neck Injury Protection«. 
ECE norme so zakonska določila za prodajo vozil na evropskem trgu, ki so jih 
proizvajalci vozil dolžni izpolnjevati. Pri razvoju varnega vzglavnika je tako potrebno 
podrobneje preučiti predvsem ECE uredbi R17 in R21, ki se nanašata na zaščito glave in 
vratnega dela hrbtenice. Slovenska prevoda oz. povzetka teh dveh direktiv sta tehnična 




Slika 1:   Notranje mere in parametri delovnega mesta voznika 
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2.2  Načrt razvoja vzglavnika 
Pripraviti je potrebno podroben načrt na podlagi smernic. Formira se razvojni tim, 
pripravi se izhodišča za razvoj vzglavnika, izdela se terminski plan, določi metode dela in 
vsebino razvojnega dela. 
Aktivnosti potekajo po načelih sočasnega inženiringa. Posamezne aktivnosti razvoja 
izdelka se lahko po potrebi večkrat ponovijo. 
 
2.3  Študija funkcij vzglavnika 
Pri razvoju novega proizvoda je potrebno najprej določiti vse zahteve in želje, ki jih 
določimo v specifikaciji proizvoda. Pomemben dejavnik je tudi iskanje rešitev v smeri 
povečevanja nosilnosti,  zmanjševanju mase ter enostavnejši izdelavi. Pravilno koncipiran 
vzglavnik poveča varnost potnikom in preprečuje poškodbo vratnega dela hrbtenice. 
 
Tabela 2:   Specifikacija ogrodja vzglavnika 
Specifikacija izdelka Zahteve Želje 
FUNKCIJE OGRODJA VZGLAVNIKA   
Pritrditev vzglavnika na sedež ⃝  
Nastavitev vzglavnika po višini ⃝  
Nastavitev vzglavnika po globini  ⃝ 
Varovalo proti izpulitvi vzglavnika ⃝  
Dodatna varnostna funkcija varovanja glave potnika pri trku vozila ⃝  
Dušenje vibracij ⃝  
POGOJI TEHNIČNEGA PROCESA   
Enostavna oblika  ⃝ 
Optimizacija proizvoda – majhna masa ⃝  
Mehanizem, vgrajen v vzglavniku  ⃝ 
Malo sestavnih delov ⃝  
Izpolnitev ECE regulativ R17 IN  R21 ⃝  
Zaščita vratnega dela hrbtenice (»whiplash test«) ⃝  
Varovanje proti izpulitvi vzglavnika iz naslona ⃝  
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2.4  Vzglavnik in njegove funkcije 
Funkcija vzglavnika, ki je pritrjen na vrhu naslona sedeža je, da skrbi za varnost in 
udobje potnika v vozilu. Glavni sestavni deli vzglavnika so: spoj, ki omogoča pritrditev 
vzglavnika na naslon sedeža, mehanizem za vpetje in nastavljanje pozicij vzglavnika, 
ogrodje vzglavnika ter ustrezna pena in prevleka vzglavnika. 
Do nihalne poškodbe glave in vratu najpogosteje prihaja v nesrečah, ko je vozilo 
zadeto od zadaj. Vzglavnik tako ne sme dopustiti neprimernega gibanja glave in ne sme po 
sunku delovati kot vzmet, v funkciji pa mora ostati tudi ob morebitnem naletu prtljage. 
Pri snovanju varnega vzglavnika morajo biti izpolnjene vse ECE norme in 
upoštevani predpisi varnostnih standardov Euro NCAP [4] testov s področja zaščite glave 
in vratnega dela hrbtenice. Trend razvoja vzglavnikov gre trenutno v dve smeri: razvoj 
»pasivnih« vzglavnikov ter razvoj »aktivnih« vzglavnikov. Smer trenutno še ni povsem 
določena, v glavnem pa so rešitve aktivnih vzglavnikov tehnološko dokaj zahtevne in 
posledično drage, zato se pojavljajo predvsem v vozilih višjega cenovnega razreda. 
 
2.4.1  Pasivni vzglavniki 
Možne poškodbe potnikov pri trkih vozil od zadaj se preprečuje s samo obliko 
sedežev in vzglavnikov, konstrukcijo in izbiro materialov. Izvedba tovrstnih vzglavnikov 
temelji na optimiziranju sedeža in vzglavnika. Uporablja se tudi posebna pasivna pena, ki 
preprečuje prekomerno raztezanje vratu pri trku potnikove glave z vzglavnikom. 
Vzglavnik, ki smo ga razvijali, spada v razred pasivnih [5] vzglavnikov. 
 
Slika 2:   Princip delovanja pasivnih sistemov 
 
2.4.2  Aktivni vzglavniki 
Možne poškodbe potnikov pri trkih vozil od zadaj se preprečuje preko aktivnih 
sistemov in vgrajenih mehanizmov v vzglavnikih, sedežu ali drugod po vozilu. 
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Ob morebitnem trku se s pomočjo mehanizmov oz. sistemov, vgrajenih v vzglavniku 
ali v naslonu sedeža, vzglavnik približa glavi ter tako zmanjša jakost napetosti in 
deformacij vratu in glave. 
 
Slika 3:   Princip delovanja aktivnih sistemov [5] 
 
2.4.3  Določanje višine vzglavnika 
Višina vzglavnika ne sme biti manjša od 800 mm za prednje sedeže in ne manjša od 
750 mm za druge sedeže [1]. Omenjeno vrednost se dobi v legi, ki se nahaja med najvišjo 
in najnižjo nastavljivo lego. Pri vzglavnikih, ki niso nastavljivi po višini, presledek med 
naslonom sedeža in naslonom za glavo ne sme biti večji od 50 mm. Če je naslon za glavo 
nastavljiv po višini, je v svoji najnižji legi lahko odmaknjen od zgornjega roba naslona 
sedeža največ za 25 mm. Testna lutka se postavi v običajen položaj na sedež. 
Razdalja »h« od točke R do tangente S je višina, ki jo je treba upoštevati pri 
izvajanju testiranja. 
 
Slika 4:   Določanje višine vzglavnika 
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2.4.4  Določanje širine vzglavnika 
Vzglavnik mora biti tako širok, da omogoča primerno oporo glavi osebe, ki 
normalno sedi. V ravnini merjenja širine, mora vzglavnik pokrivati površino, ki je na vsako 
stran najmanj 85 mm [2] oddaljena od simetralne ravnine sedeža, za katerega je namenjen 
vzglavnik. Ravnina S1, ki je pravokotna na referenčno linijo in se nahaja 65 mm pod 
tangento S, določa presek v naslonu za glavo, omejen z orisom C. Širina vzglavnika, ki jo 
je treba upoštevati pri uresničevanju zahtev, je razdalja »L«, izmerjena v ravnini S1 med 
navpičnima vzdolžnima ravninama P in P’. Širina vzglavnika se, če je potrebno, tudi določi 
v ravnini, pravokotni na referenčno linijo 635 mm nad točko R sedeža, pri čemer je ta 
razdalja izmerjena vzdolž referenčne linije. 
 
Slika 5:   Določanje širine vzglavnika 
 
2.4.5  Postopek preizkušanja za preverjanje prevzemanja energije 
Opremo za preizkus tvori nihalo, katerega tečaj ima kroglične ležaje in maso 6,8 kg 
[8]. Razmerje reducirane mase mr nihala do skupne mase m nihala pri razdalji a med 
središčem sunka in osjo vrtenja ter pri razdalji l med težiščem in osjo vrtenja je podano z 
enačbo (1): 
 





Prosti del nihala sestoji iz toge preskusne glave s premerom 165 mm, katere središče 
je enako središču udarca nihala. Udarci se izvedejo na točkah, ki jih izbere preizkusni 
laboratorij na dveh površinah s sprednje strani ter na eni površini z zadnje strani. 
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Preizkusna glava mora udariti ob preskušani predmet s hitrostjo 24,1 km/h. To hitrost mora 
doseči z lastno energijo nihaja ali z uporabo dodatnega pogona. 
Prisotnost vzglavnika ne sme biti dodaten vir nevarnosti za potnike vozila. Še 
posebej ne sme imeti vzglavnik v nobenem položaju uporabe nevarne hrapavosti ali ostrih 
robov, ki bi lahko povečali nevarnost ali resnost poškodbe. 
 
Slika 6:   Postopek preizkušanja za prevzemanje energije 
 
2.4.6  Statična ocena geometrije vzglavnika 
 Ocena geometrije vzglavnika temelji na slabšem izmed obeh parametrov merjenja 
višine ali ozadja [4]. 
Višja mejna učinkovitost 
 Višina: 0 mm pod najvišjo točko HRMD 
 Ozadje: 40 mm 
Nižja mejna učinkovitost 
 Višina: 80 mm pod najvišjo točko HRMD  
 Ozadje: 100 mm 
Ocena geometrije vzglavnika temelji na povprečni višini in ozadju, izmerjenem na 
najmanj 9-tih sedežih, ki so izbrani med vsemi testiranimi. Za dosego doslednosti meritev 
na posameznem sedežu, se izvedejo po najmanj 3 meritve na sedež. Kjer pride do očitnih 
odstopanj dobljenih meritev med seboj, se nadaljnji postopki analizirajo. Ugotovi se, ali do 
napake pride zaradi posamezne namestitve ali raznolikosti sedežev. Za oceno geometrije se 
dodeljuje 2 točki in sicer od -1 do +1. 
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Slika 7:   Kriterij ocenjevanja geometrije vzglavnika 
 
2.5  Poškodbe vratnega dela hrbtenice 
Čeprav nesreč ni vedno mogoče preprečiti, se z napredkom na področju varnosti 
avtomobilov zmanjšujejo poškodbe pri nesrečah. Pravilno oblikovani varnostni pasovi, 
sedeži in vzglavniki bistveno pripomorejo k zmanjšanju poškodb vratnega dela hrbtenice. 
Pomembno pa je tudi, da je pravilna uporaba le-teh ključna za uspešno preprečevanje 
poškodb. Dokaj pogosta poškodba  prihaja v primerih, kjer osebo v mirujočem vozilu od 
zadaj nenadoma zadene gibajoče se vozilo. Za to vrsto poškodbe uporabljamo izraz 
˝whiplash˝ [9]. Gre za poškodbo struktur kosti v vratu in mehkem tkivu okoli njega. 
Slovenski medicinski izraz za opis tovrstnih poškodb je vezno-natezna poškodba vratu. 
Novejše raziskave so z uporabo visoko-hitrostnih kamer vpeljale novo hipotezo 
(Panjabi), ki najverjetneje povzroča poškodbe vratu. Ta nastane, ko se spodnja vratna 
vretenca raztezajo, zgornja pa upogibajo. To povzroči neobičajno S-obliko vratu, še preden 
doseže ta popolno razteznost pri trku. 
 
Slika 8:   Ukrivljanje vratnega dela hrbtenice med simulacijo poškodbe 
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2.5.1  Preprečevanje poškodb 
Vzglavniki so oblikovani tako, da preprečijo nezaželeno gibanje glave nazaj. Pri tem 
morajo biti tudi pravilno nastavljeni v višini glave. V primeru, da je nameščen pod višino 
glave, povzroči še večje raztezanje glave nazaj in s tem težje poškodbe vratu. Nekatera 
vozila imajo vgrajene tudi dodatne varnostne elemente, kot so varnostne blazine in zavese, 
ki preprečujejo oz. zmanjšujejo poškodbe potnikov v vozilu. 
Pravilna podpora glave, hrbtenice in ramen daje veliko možnost izognitvi navedenim 
poškodbam. Poglavitno vlogo pri tem ima tudi pravilen položaj vzglavnika. Tako naj bo 
razdalja ozadja med potnikovo glavo in vzglavnikom čim manjša, medtem ko je višina v 
liniji s težiščno točko glave ali višja oz. 6 cm ali manj pod vrhnjim delom glave. 
 
Slika 9:   Določanje ozadja in višine med glavo in vzglavnikom 
2.6  Pravilna nastavitev vzglavnikov 
Vsakdo ve, kako pomembna je uporaba varnostnega pasu. Toda prav tako pomembna 
je pravilna nastavitev vzglavnika. Pravilen položaj bo preprečil poškodbe pri nesrečah. 
Sodeč po raziskavah vsaj eden od treh ljudi v avtomobilu nima pravilno 
nastavljenega vzglavnika. Večina ljudi ima vzglavnik v spodnjem položaju, kar pomeni, da 
je neustrezna zaščita za poškodbe vratu. Petinosemdeset odstotkov vseh vzglavnikov v 
osebnih avtomobilih ni nastavljenih optimalno. Pri nenatančni nastavitvi vzglavnika je vrat 
nezaščiten pred poškodbami. Redki so vozniki in potniki, ki si vzamejo čas za pravilno 
nastavitev. Napačna nastavitev je lahko eden izmed vzrokov, da vzglavnik ne izpolni svoje 
varnostne funkcije. Veliko voznikov, ki redno preverjajo svoj vzglavnik, še vedno ne ve ali 
je nastavitev pravilna ali nepravilna. 
Podjetje TPV d.d [3] je naredilo študijo pravilne nastavitve vzglavnikov. V spodnji 
tabeli je podano nekaj rezultatov teh raziskav. 
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Tabela 3:   Raziskava nastavitve vzglavnikov (TPV) 
Nastavitev vzglavnika Pravilno Nepravilno Mejno Previsoko Skupaj 
Število ljudi 354 325 158 19 856 
Delež (%) 41,35 37,97 18,46 2,22 100 
 
Zgornji del vzglavnika mora biti poravnan z vrhom glave ali vsaj z vrhom ušes. 
Razdalja med glavo in vzglavnikom mora biti čim manjša. Bližje je vzglavnik, bolj bo 
naslon ublažil morebitni udarec in zmanjšal resnost poškodb. Idealna razdalja med glavo 
potnika in vzglavnikom je samo 20 mm. Priporočila pri nakupih avtomobilov glede 
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3  Virtualni razvoj vzglavnika 
 V sklopu virtualnega razvoja vzglavnika potekajo razne aktivnosti. Ta postopek je 
zelo odziven in prilagodljiv, stroški so manjši, izsledki uporabni tudi pri razvoju drugih 
izdelkov. Upoštevati je potrebno načela sočasnega inženiringa. Izmed aktivnosti, ki 
potekajo, so tudi naslednje: konstruiranje, načrtovanje tehnologije, virtualna vrednotenja, 
določitev karakteristik proizvoda. Vse aktivnosti se lahko ponovijo večkrat in s tem se 
doseže optimalen dizajn. 
Namen virtualne analize ogrodja vzglavnika je ovrednotenje konceptov po 
mehanskih in drugih karakteristikah. Rezultate moramo pravilno ovrednotiti in jih shraniti 
v bazo znanja. Izsledki so uporabni za nadaljnjo optimizacijo in razvoj novih generacij 
vzglavnikov. Drugi namen je postaviti izhodišča oziroma načrt vrednotenja ogrodja 
vzglavnika, ki bo nekoliko poenostavljen, z namenom lažje virtualne obravnave, ki pa še 
zadovoljuje vrednotenje in ki se bodo potrdile pri realnih preizkušanjih. 
 
Slika 10:   3D ogrodje vzglavnika na ogrodju naslona sedeža 
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3.1  Konstruiranje 
Konstruiranje je glavna aktivnost pri razvoju izdelkov. Povezuje celoten virtualni 
razvoj izdelka. Konstruiranje je sestavljeno iz niza operacij, da na koncu pridemo od ideje 
do izdelka. Konstruiranje mora zadovoljiti sočasno vse tehnične in ekonomske zahteve. 
 
 
Slika 11:   CAD programska oprema Catia 
 
Pri konstruiranju izdelek počasi dobiva obliko. Ves čas konstruiranja je potrebno 
upoštevati začrtane smernice razvoja vzglavnika. Potrebno je dobro planiranje, oblikovati 
začetno obliko izdelka, predvideti razne vplive, narediti izračune, ovrednotiti delne 
konstrukcijske rešitve. Ti koraki se večkrat ponovijo, da pridemo do prave rešitve. Če se 
izkaže, da je konstrukcija na pravi poti, potem se naredi končno obliko. Na koncu dobimo 
3D modele, risbe ter drugo dokumentacijo. 
 
 
Slika 12:   CAD risba vzglavnika [3] 
3.2  Virtualna vrednotenja 
Virtualna vrednotenja zajemajo analize kinematike, trdnostne in vibracijske analize 
ter ostale potrebne analize. Vrednotenja morajo biti usklajena s preizkušanji, saj se obe 
dejavnosti dopolnjujeta. 
V podjetju uporabljamo orodje Simulia – Abaqus [12], ki omogoča virtualne analize 
skozi vse faze razvoja in s tem omogoča nižanje stroškov, veča produktivnost in optimizira 
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proces razvoja vzglavnika in drugih izdelkov. Programski paket bazira na metodi končnih 
elementov. Na ta način lahko vrednotimo materialne in geometrijske karakteristike 
vzglavnika. 
 
Slika 13:   Shematični prikaz sistema in modulov programskega paketa Simulia – Abaqus [12] 
 
Pri obravnavi virtualnih študij ogrodja vzglavnika je potrebno upoštevati vse mejne 
primere (minimalne in maksimalne vrednosti), dopustna tolerančna odstopanja, skrajne 
primere. Vse mora biti opisano v raznih poročilih ali podano na načrtih. Potrebno je 
obravnavati tudi okolico, ki je v neposrednem stiku z ogrodjem vzglavnika. 
 
 
Slika 14:   Pomiki na ogrodju vzglavnika 
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3.3  Trenutno stanje tehnike 
Vzglavnik sam po sebi mogoče na prvi vtis ne predstavlja pomembnega dela v 
avtomobilu. Vendar v kombinaciji s sedežem doda vzglavnik pomemben delež k varnosti v 
avtomobilu. 
V Sloveniji je podjetje TPV d.d. vodilno na področju razvoja ogrodij vzglavnikov. 
Hkrati pa v serijski proizvodnji dobavljamo veliko različnih tipov vzglavnikov za več 
kupcev (Toyota, BMW, Mercedes, Ford, …). 
 
Slika 15:   Delitev ogrodij vzglavnika glede na možne variante izdelave 
 
Ogrodje vzglavnika je največkrat izdelano iz okroglih profilov cevi ali žice. 
Prednosti žice so v enostavnejši izdelavi utorov, medtem ko so cevne izvedbe lažje, vendar 
je izdelava utorov zahtevnejša. Ogrodje vzglavnika je v večini primerov krivljeno in 
izdelano iz ene same palice. Prednost take izvedbe je v večji kompaktnosti ogrodja. Oblike 
ogrodij so lahko zelo različne. Trendi gredo v smeri poenotenja in standardizacije ogrodij. 
Največ na to vplivajo stroški. 
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Slika 16:   Krivljen profil palice 
 
Površina palice mora biti gladka, čista ter brez površinskih prask. To velja zlasti za 
del ogrodja, ki je viden v avtomobilu. Zato mora biti površina primerno korozijsko 
zaščitena z enakomerno debelino zaščitne plasti. 
Utori s svojo obliko preprečujejo izvlek vzglavnika iz naslona sedeža in omogočajo 
zaklep na primerni nastavljeni višini vzglavnika. Izbira postopka za izdelavo utora je 
odvisna od profila palice. Utori na žici so narejeni z rezkanjem, na cevi pa z udarno silo ali 
z valjanjem. Pri tankostenskih ceveh imamo določene omejitve, ker lahko pride do pretrga 
utora in pojava korozije. Upoštevati je potrebno tudi vpliv pozicije in vrste utora na zarezni 
učinek v palici.  
    
Slika 17:   Valjan in rezkan utor 
 
V splošnem obstajajo tri različne oblike utorov, ki se med seboj razlikujejo glede na 
možnost premikanja vzglavnika pri nastavljeni višini. Zaprti utor oz. končni zaklep 
onemogoča premikanje vzglavnika brez odklenjenega mehanizma. Ta utor tudi preprečuje 
izpulitev vzglavnika iz naslona sedeža.  
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Slika 18:   Primer zaprtega utora 
 
Polovični utor ima v zaklenjenem položaju, ob delovanju določene sile, onemogočen 
pomik v smeri ˝kljuna˝, medtem ko je v nasprotni smeri premikanje omogočeno. Odprti 
utor ima ob delovanju določene sile omogočen pomik v vzglavnika v obe smeri pri 
nastavljanju višine.  
3.4  Obremenitve na ogrodje vzglavnika pri trku 
Glavne obremenitve, ki lahko nastopajo pri trku, so: upogib, nateg in uklon 
vzglavnika. Zato mora imeti ogrodje vzglavnika zadostno natezno trdnost, upogibni 
odpornostni moment in uklonsko trdnost palice ogrodja. Vse nastopajoče sile so posledica 
rezultante pospeška in mase (masa potnika, vzglavnika, naleta prtljage…), ki se pojavijo 
pri trkih vozil. Na upogibno silo deluje še sila udara glave potnika ob vzglavnik. 





⁄  (2) 
 
𝜎𝑢𝑝 … 𝑢𝑝𝑜𝑔𝑖𝑏𝑛𝑎 𝑛𝑎𝑝𝑒𝑡𝑜𝑠𝑡 
𝑀𝑢𝑝 … 𝑛𝑜𝑡𝑟𝑎𝑛𝑗𝑖 𝑢𝑝𝑜𝑔𝑖𝑏𝑛𝑖 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 
𝑊𝑚𝑖𝑛 … 𝑜𝑑𝑝𝑜𝑟𝑛𝑜𝑠𝑡𝑛𝑖 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑝𝑟𝑒𝑟𝑒𝑧𝑎 
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Slika 19:   Upogibna obremenitev ogrodja vzglavnika 
 
 𝐹𝑢 = 𝐹𝑣 + 𝐹𝑝 (3) 
 𝐹𝑣 = 𝑚𝑣 ∙ 𝑎𝑋 (4) 
 
𝐹𝑢 … 𝑢𝑝𝑜𝑔𝑖𝑏𝑛𝑎 𝑠𝑖𝑙𝑎 
𝐹𝑣 … 𝑠𝑖𝑙𝑎 𝑣𝑧𝑔𝑙𝑎𝑣𝑛𝑖𝑘𝑎 𝑣 𝑠𝑚𝑒𝑟𝑖 𝑥 
𝐹𝑝 … 𝑠𝑖𝑙𝑎 𝑔𝑙𝑎𝑣𝑒 𝑝𝑜𝑡𝑛𝑖𝑘𝑎 
𝑚𝑣 … 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑣𝑧𝑔𝑙𝑎𝑣𝑛𝑖𝑘𝑎 
𝑎𝑥 … 𝑝𝑜𝑠𝑝𝑒š𝑒𝑘 𝑣 𝑠𝑚𝑒𝑟𝑖 𝑥 
 
 




𝐴⁄  (5) 
 
𝜎𝑛 … 𝑛𝑎𝑡𝑒𝑧𝑛𝑎 𝑛𝑎𝑝𝑒𝑡𝑜𝑠𝑡 
𝐹𝑛 … 𝑛𝑜𝑡𝑟𝑎𝑛𝑗𝑎 𝑜𝑠𝑛𝑎 𝑠𝑖𝑙𝑎 (𝑝𝑟𝑖 𝐹𝑖𝑧) 
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 𝐹𝑖𝑧 = 𝑚𝑣 ∙ 𝑎𝑦 (6) 
 
𝐹𝑖𝑧 … 𝑖𝑧𝑡𝑟ž𝑛𝑎 𝑠𝑖𝑙𝑎 𝑣𝑧𝑔𝑙𝑎𝑣𝑛𝑖𝑘𝑎 𝑣 𝑠𝑚𝑒𝑟𝑖 𝑦 
𝑚𝑣 … 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑣𝑧𝑔𝑙𝑎𝑣𝑛𝑖𝑘𝑎 
𝑎𝑦 … 𝑝𝑟𝑒č𝑛𝑖 𝑝𝑟𝑒𝑟𝑒𝑧 
 
 
Slika 20:   Obremenitev iztrga ogrodja vzglavnika 
 
3.5  Trend razvoja 
Nadaljnji trend razvoja poteka v smeri reduciranja celotne mase ogrodja in tudi 
vzglavnika. Vsaka nepotrebna dodatna masa v avtomobilu pomeni večjo porabo goriva, 
posledično pa povečan izpust CO2 in drugih plinov v okolico. Zmanjševanje izpustov CO2 
je namreč eden izmed glavnih svetovnih ciljev v boju proti podnebnim spremembam. 
Osnovni princip je, da na račun povečanja odpornostnega momenta in natezne trdnosti, 
zmanjšamo maso ogrodja. Natezno trdnost in odpornostni moment povečamo z boljšimi 
lastnostmi materiala, samo obliko in raznimi ojačitvami. 
 
3.5.1  Oblika 
Znano je, da lahko zmanjšamo maso in povečamo odpornostni moment predvsem s 
pravilno obliko krivljenja palic in uporabe raznih cevnih profilov palic namesto žic. 
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Na mehanske in dinamične lastnosti palice pa ima pomemben vpliv tudi zarezni 
učinek utora. Tega lahko zmanjšamo s samo pozicijo utora, obliko in načinom izdelave. 
 
Slika 21:   Ovalna oblika cevi [3] 
 
3.5.2  Ojačitve 
Cilj ukrepa je, da povečamo nosilnost predvsem na delih ogrodja, ki so najbolj 
obremenjeni. To je predvsem spodnji del ogrodja vzglavnika, kjer so upogibne napetosti 
največje. Obstajajo pa tudi ojačitve v zgornjem delu vzglavnika za nanos pene oz. 
fiksiranje vzglavnika. 
      
Slika 22:   Ojačitev palice z dvojno cevjo v spodnjem delu ogrodja 
 
 
Slika 23:   Ojačitev za peno vzglavnikov 
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3.6  Materiali 
Naredili smo študijo uporabe visokotrdnostnih jekel [15] namesto standardnih oz. 
konvencionalnih. V primerjavi z ustaljenimi jekli imajo novi materiali boljšo absorpcijsko 
sposobnost energije. Z uporabo visokotrdnostnih jekel si lahko zagotovimo konkurenčno 
prednost, perspektivno strategijo in nove izzive pri zmanjševanju debelin materiala. 
Visokotrdnostna jekla se uporabljajo za izdelke, kjer se zahteva velika napetost 
tečenja (meja plastičnosti), velika trdnost, dobra žilavost ter dobra varivost ob čim manjši 
masi konstrukcije. V preteklosti so se ta jekla izdelovala do napetosti tečenja 700 N/mm
2
. 
Zaradi velikih potreb trga po visokotrdnostnih jeklih z večjimi mejami plastičnosti, pa so 
že razvili jekla z napetostjo tečenja nad 960 N/mm
2
. Slabosti in omejitve pri 
visokotrdnostnih jeklih so v višji ceni in slabših lastnostih materiala za preoblikovanje. 
Visokotrdnostni materiali so zadnja leta postali eden od strateških materialov pri 
razvoju avtomobilskih komponent. Novi materiali namreč omogočajo uporabo tanjših 
debelin sten na račun večje togosti in prihrankov na masi materiala. Zaradi zahtev po 
višanju varnosti in udobnosti, se povečujejo statične in dinamične obremenitve na 
komponentah avtomobila. Novi ekološki standardi in zakoni pa zahtevajo zmanjševanje 
emisij CO2. Iz navedenih razlogov predstavljajo visokotrdnostni materiali velik potencial 
pri zmanjševanju mase karoserijskih delov v primerjavi s standardnimi materiali.   
Napredna visokotrdnostna jekla predstavljajo izzive za preoblikovalne procese v 
primerjavi s standardnimi jekli. Razvoj novih procesov preoblikovanja igra pomembno 
vlogo pri razvoju dizajna avtomobila in njihovih delov, za katere veljajo zelo stroge 
varnostne zahteve. Zato je še toliko bolj pomembno, da so na voljo preizkuševalne in 
numerične metode. Le-te so v pomoč pri razvoju novih konceptov izdelkov, 
preoblikovalnih orodij in spajanj. 
Čeprav je cena visokotrdnostnih jekel višja od standardnih, se to kompenzira z 
zmanjševanjem mase proizvoda. Nadalje lahko s procesom preoblikovanja in ne nazadnje s 
spremembo geometrije izboljšamo lastnosti proizvoda.  
Če povečujemo trdnost materiala, moramo geometrijo izdelka spreminjati, da se pri 
preoblikovanju izognemo porušitvi materiala, gubanju in ostalim napakam. Rešitve za 
optimalno preoblikovanje pri visokotrdnostnih jeklih je v razumevanju lastnosti jekel in v 
preoblikovanju. To pomeni tesno sodelovanje med dobavitelji materiala, konstruktorji in 
tehnologijo na samem začetku razvoja, kajti konstrukcija izdelka mora biti za vsak 
posamezni material prilagojena. Za vsak tak izdelek moramo biti zato še bolj pozorni na 
rezultate pri preizkušanjih. 
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3.6.1  Razdelitev visokotrdnostnih jekel 
Na splošno visokotrdnostna jekla delimo na toplo in hladno valjana jekla. Jekla lahko 
razdelimo na konvencionalna jekla (LSS) z natezno trdnostjo do 210N/mm
2
, 




 in ultra 
visokotrdnostna jekla (UHSS) z natezno trdnostjo nad 500N/mm
2





Slika 24:   Razdelitev visokotrdnostnih jekel v odvisnosti od raztezka in natezne trdnosti [14] 
 
Visokotrdnostna jekla so lahko mikro legirana, dvofazna, večfazna jekla, ki se 
toplotno utrjujejo pri nižjih temperaturah. Dodatno se lahko utrdijo pri lakiranju. Taka 
jekla zagotavljajo boljše lastnosti končnih proizvodov, vendar imajo velikokrat slabše 
preoblikovalne lastnosti, kar dodatno oteži obvladovanje tehnologije izdelave. Posebno 
obliko povečevanja trdote nam omogoča utrjevanje pri pečenju (BH, angl. bake hardening) 
[13]. S tem dobijo končno oblikovani proizvod pri lakiranju večjo natezno trdnost in sicer 
zaradi difuzije ogljika na površino. Proces lahko nadziramo. Pri današnjih materialih za 
BH je omogočeno staranje materiala že pri sobni temperaturi. 
Visokotrdnostna jekla se že danes uporabljajo v veliki meri. Uporaba pa s sabo 
povleče tudi prilagajanje procesov preoblikovanja in spajanja. Statična torzijska stabilnost 
se z uporabo VT jekel poveča tudi za več kot 12%. Prav tako se napoveduje velik napredek 
v smeri togosti in raztezka. Pri avstenitnih jeklih (Fe-Mn-C) naj bi natezna trdnost znašala 
od 700-1400N/mm
2
 in raztezek od 50 do 90%. Viden je tudi napredek v smeri 
zmanjševanja specifične gostote. 
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3.6.2  Uporabnost visokotrdnostnih jekel pri vzglavnikih 
Sestavni deli avtomobilskih sedežev so eno od področij, kjer se v zadnjem času 
povečuje uporaba visokotrdnostnih jekel. Poleg tega, da so jekla visokotrdnostna, so 
pomembne še številne druge lastnosti, ki prav tako vplivajo na kakovost končnega 
proizvoda. 
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3.6.3  Elastično izravnavanje (angl. spring-back) 
To je pojav, katerega lahko označimo kot najresnejši problem pri visokotrdnostnih 
jeklih. Dolgo časa je bil ta problem omejen za jekla z visoko mejo elastičnosti. Zaradi tega 
je bila visoka meja plastičnosti predstavljena kot razlog za elastično izravnavanje. Vendar 
pa meja plastičnosti ni razlog za to, ampak moramo upoštevati tudi maksimalne napetosti, 
ki jih dosežemo pri preoblikovanju. Da se izognemo temu pojavu, je pomembno, da imamo 
razpoložljivost materialov in enakomernost šarž s čim manjšimi raztrosi materialnih 
lastnosti. 
 
Slika 25:   Primer elastičnega izravnavanja pri dveh jeklih z enako natezno trdnostjo in z različnima 
krivuljama utrjevanja materiala 
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Iz slike (25) vidimo različno obnašanje elastičnega izravnavanja dveh jekel z 
identično mejo elastičnosti. Višja je meja plastičnosti, večji je delež elastičnega 
izravnavanja. Pri jeklu A se skozi visoko sposobnostjo utrjevanja, kaže veliko večje 
elastično izravnavanje kot pri jeklu B. Pri 5 % preoblikovanju jeklo A doseže med 
preoblikovanjem večje obremenitve kot jeklo B. 
Danes pa se že pojavlja težava pri planiranju proizvodnje za nove modele 
avtomobilov, ker je trenutno premalo primernih stiskalnic, kjer bi lahko proizvajali 
proizvode iz visokotrdnostnih jekel. Na podlagi teh argumentov avtomobilska industrija 
(OEM) kupuje od pod dobaviteljev proizvode iz visokotrdnostnih jekel. 
 
3.6.4  Varjenje in visokotrdnostna jekla 
V zadnjih letih so se načini spajanja zelo razvili in v veliko primerih postopek 
varjenja nadomešča kovičenje. Seveda poznamo tudi druge načine spajanja, kot sta npr. 
kovičenje in lepljenje, ki lahko potekajo s segrevanjem in brez segrevanja materiala. 
 
Slika 26:   Vrste varjenj glede na uporabo energije 
 
Želene karakteristike zvarjenega spoja se določi že pri samem konstruiranju. 
Sprejemajo se odločitve, ki vplivajo na težavnost varjenja in nastavljanje parametrov. Pri 
iskanju najboljše rešitve smo praktično preizkusili vse možne načine varjenja. Vsi 
prototipni izdelki in polizdelki so bili preizkušeni. Prišli smo do naslednjih zaključkov, ki 
jih podajam v naslednjem odstavku. 
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Najprimernejši spoji naslona in kovinskega vodila so: 
 točkovni spoji, zavarjeni po postopku električnega uporovnega varjenja 
 kotni zvari, izdelani z MAG postopkom varjenja 
Na trdnost zvarnih spojev vplivajo uporabljeni materiali za dodajanje, kemična 
sestava, dodana temperatura, prehod temperature. Trdnost zvara v glavnem določajo 
uporabljeni dodajani materiali, trdnost toplotno vplivnega področja pa je bolj ali manj 
definirana s hlajenjem. Ne glede na sestavo visokotrdnostnega jekla, je treba paziti na 
obliko vara in način vpenjanja zvarjencev. Glede oblike vara je potrebno zagotoviti, da je 
širina vara večja kot višina. Preračuni kažejo, da tako uporovni vari kakor tudi MAG vari 
zadovoljijo predpisane obremenitve glede na izbrane materiale. 
 
Slika 27:   CAD model cevnega nosilca in vodil vzglavnika 
 
3.6.5  Uporovno varjenje 
Pri uporovnem varjenju se dobi potrebno toploto za varjenje s pomočjo električne 
energije. Varjenje poteka tako, da se zvarjenca vstavi v napravo za varjenje. Ko je naprava 
izpostavljena napetosti, se zvarjeno mesto segreje na račun upornosti, ki se razvije v 
sekundarnem tokokrogu. Pri tem prehaja električni tok iz zgornje elektrode na prvi 
zvarjenec in iz njega skozi zvarni stik na drugi zvarjenec, od tam pa na spodnjo elektrodo. 
Tako je tokokrog sklenjen. V uporabi sta dva načina varjenja in sicer: 
 Enaka jakost električnega toka. Na ta način se vari jekla do debeline 6 mm. 
Dosežemo boljšo strukturo zvara in manjše notranje napetosti. 
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3.6.6  MAG varjenje 
Postopek varjenja z varilno žico v zaščitni atmosferi plina. Za plin se uporablja 
CO2 ali mešanico Argona in CO2. Potrebno toploto za taljenje materiala dobimo z 
električnim oblokom, ki nastane med varilno žico in zvarjencem. Žica služi kot material za 
dodajanje. 
Med varjenjem zaščitni plin obliva varilno žico in zvar. Plin stabilizira oblok in 
preprečuje oksidacijo zvara (podobno kot plašč elektrode pri elektro-obločnem varjenju). 
 
3.6.7  Toplotno vplivno področje 
Toplotno vplivno področje (TVP) je področje zvarnega spoja, kjer se zaradi procesa 
varjenja spremeni mikrostruktura osnovnega materiala. V grobem delimo zvarni spoj na 
področje vara, toplotno vplivno področje in področje osnovnega materiala. V področju 
osnovnega materiala nimamo toplotnega vpliva. S procesom varjenja vnašamo v material 
toploto, nato sledi proces ohlajanja. Ti pojavi povzročajo spremembe v okolici zvarnega 
mesta. Obseg velikosti toplotnega vplivnega področja je predvsem odvisen od lastnosti 
osnovnega materiala, dodajanega materiala in količine vnosa toplote glede na časovno 
enoto. 
 
Slika 28:   Toplotno vplivno področje (TVP) 
 
Ozek pas materiala vzdolž zvara je toplotno vplivno področje. Tu se je med 
varjenjem osnovni material tako močno segrel, da se je spremenila  njegova 
mikrostruktura. Pojavijo se mikro razpoke. 
 
3.6.8  Utrujanje materiala 
Zelo pomemben dejavnik pri izbiri materiala je odpornost materiala na utrujanje 
[16]. Poleg obremenitve je odpornost na utrujanje (angl. fatigue) v glavnem odvisna od 
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velikosti in oblike zvara. Z nosilnostjo visokotrdnostnih jekel je povezana zelo malo. 
Običajno je odpornost na utrujanje zvarnih spojev iz visokotrdnostnih spojev podobna 
tistim, ki se dosežejo pri jeklih z nižjo natezno trdnostjo. 
 
Slika 29:   Utrujanje uporovno varjenega visokotrdnostnega jekla 
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4  Preizkušanja 
Na področju preizkušanja se srečujemo z najrazličnejšimi sistemi. Gre za razne 
standardne in namenske naprave, ki so zgrajene na podlagi standardov in predpisov. S 
preizkušanji preverjamo kakovost izdelkov v kontroliranih pogojih. 
Varnost pri uporabi vzglavnika je odvisna od kakovosti izdelave, zato imajo 
preizkusi in meritve tu najpomembnejšo vlogo. S pomočjo preizkuševališč se tako preveri 
ustreznost vzglavnika ter njegovih komponent. 
Preizkušanje je ključno na vseh nivojih izdelave, natančno preverjeni izdelki pa 
pomemben pogoj za doseganje kakovosti. Izhajali smo iz dejstva, da česar ne moremo 
preizkusiti ali meriti, ne moremo izboljšati. Preizkuševalne naprave so lahko ročne ali pa 
avtomatske, odvisno za kakšen test gre. Veliko naprav je namenjenih samo določenim 
testom, veliko pa je tudi univerzalnih. Na področju dimenzijske metrologije pa je pojav le-
teh pomenil revolucionarne spremembe v smislu točnosti in enostavnosti meritev vseh vrst 
proizvodov. Sodobna proizvodnja in obsežne razvojne dejavnosti, pa so vir potreb po 
vedno novih načinih merjenja, večji prilagodljivosti in boljši natančnosti. 
V nadaljevanju so opisana posamezna preizkuševališča, naprave za testiranja, razni 
poteki preizkusov, geometrijske meritve in način beleženja rezultatov. 
    
Slika 30:   Oprema za preizkušanje 
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4.1  Izdelava prototipov 
Če so vsi dejavniki uspešno izvedeni, pridemo do prototipnega izdelka. V procesu 
razvoja izdelka je izdelava prototipov zelo pomemben člen v verigi. Vse izdelane sklope in 
podsklope je potrebno zložiti v celoto in tako dobimo prototipi izdelek. Sledi preizkušanje 
funkcionalnosti in drugih karakteristik. Preizkušanja se izvajajo tako na prototipnih 
vzglavnikih kot na podsklopih. Vsi rezultati se beležijo in služijo kot povratna informacija 
pri konstruiranju vzglavnika. 
    
Slika 31:   Izdelava prototipov 
4.2  Naprave za preizkušanja 
Kot je že bilo omenjeno, gre za razne standardne in namenske naprave. Večina 
naprav je kupljenih, nekaj pa smo jih naredili tudi sami. Pri vseh napravah se je treba 
seveda držati predpisov in standardov. V grobem lahko rečemo, da so povsod predpisane 
minimalne zahteve, marsikateri proizvajalec pa interno zahteve še poostri. V teh primerih 
gre za izdelke višje kakovosti. 
 
4.2.1  Meritve nosilnosti sklopa naslona sedeža z vzglavnikom 
Preizkus vzglavnika poteka s pomočjo namenske naprave za test vzglavnikov [6] in 
naslonov. Preizkus vzglavnika poteka po naslednjem postopku: referenčna linija se določi 
tako, da se na element, ki predstavlja hrbet preizkusne lutke, deluje z začetno silo, ki 
povzroči navor 373 Nm v smeri nazaj okoli točke R. S pomočjo okroglega modela glave 
premera 165 mm se z začetno silo, ki povzroči navor 373 Nm okoli točke R, deluje 
pravokotno na prestavljeno referenčno linijo na razdalji 65 mm pod vrhom naslona za 
glavo. Za preverjanje učinkovitosti naslona za glavo se povečuje začetno obremenitev do 
890 N, razen če prej ne pride do zloma vzglavnika ali naslona sedeža. Pri maksimalni sili 
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se izmeri premik vzglavnika, ki ne sme biti večji od 102mm. Vsi rezultati se vnesejo v 
poročilo (priloga 2). 
Pri tem testu se uporabljata dva senzorja sile AEP z merilnim območjem od 0 do 
3000N (pogrešek± 0,023%), modularni sistem NI SC-2345 za zajem podatkov ter 
računalnik s programsko opremo LabView. 
Test odgovarja zahtevam po standardu ECE-R17. 
 
Slika 32:   Zahteve po ECE-R17 
 
4.2.2  Meritve H točke 
Pri metodi preizkusa gre za dimenzijske meritve H-točke [6]. Na začetku je potrebno 
zagotoviti pravilno namestitev sedeža na predvideno mesto. Test poteka na preizkusni 
mizi, na katero se pritrdi namenski podstavek za testiranje sedežev. Podstavek je imitacija 
razmer v avtu. Na podstavek se pritrdi sedež. Pri sprednjih sedežih se vodila nahajajo v 
nominalnem položaju. Na mizo se tudi pritrdi naslonska priprava za noge lutke. 
 
Slika 33:   Meritve H-točke 
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Potem sledi namestitev 3 D-H lutke na sedež po predpisanem postopku. Lutka tehta 
75kg. Na sedež se predhodno postavi bombažno platno. Položaj naslona je nastavljen na 
kot 25
o 
pri sprednjih sedežih in 22
o 
pri zadnjih sedežih. Nato sledi meritev z 3D merilno 
roko. Meritve slonijo na primerjavi s CAD modelom. Pred začetkom meritev je 
priporočljivo počakati 30 min, da se lutka dokončno prilagodi sedežu. 
 
4.2.3  Test funkcionalnosti  
Merijo se sile rokovanja ter razne geometrijske velikosti. Pri teh testih se uporablja 
več različnih merilnih naprav. Pristopi do testov so različni in povsem namenski za 
posamezne teste. 
Merijo se sile na vzglavnikih in geometrija vzglavnika glede na sedež. Ni potrebno 
ponavljati, da morajo biti vsi rezultati testov v določenih tolerancah. Tudi tu vzglavniki 
niso izvzeti. Merijo se sile premikanja vzglavnikov. Pri teh meritvah gre za merjenje sil 
rokovanja z vzglavnikom. Merijo se potrebne sile za premikanje vzglavnika navzgor in 
navzdol. Zelo pomembna je tudi meritev sile, ki je potrebna za izpulitev vzglavnika iz 
svojega sedišča. Vzglavnik mora zdržati veliko silo, zato da se pri trku avtomobila 
vzglavnik ne izpuli iz svojega sedišča. Gre za varnostni faktor pri vzglavnikih. 
Pojavil se je trend pri izdelavi vzglavnikov, da so palice vzglavnikov namerno 
zamaknjene(nevzporedne), da ne prihaja do tresljajev, ki povzročajo moteč zvok. Seveda 
so posledično sile premikanja vzglavnikov večje. To pa vodi k spremembi zahtev in 
pogojev testiranja. Predpisi so napisani in jasno definirani, je pa to živ dokument, kar 
pomeni, da se preizkusi nenehno dopolnjujejo, predvsem na podlagi izkušenj in novih 
spoznanj. 
V podjetju uporabljamo več namenskih priprav, ki so bile izdelane za tovrstne 
preizkuse. Poleg vseh naprav, pa se uporablja tudi veliko povsem vsakdanjih merilnih 
pripomočkov, kot so dinamometer in pomična merila. Namenske priprave so narejene po 
zahtevah zakonodaje ECE in tu je podobnost z drugimi proizvajalci oz. preizkusnimi 
laboratoriji velika. 
 
Slika 34:   Ročni merilnik sile 
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4.2.4  Ostri robovi 
S posebno napravo se ugotovi ali so kje kakšni robovi,  ki ne ustrezajo predpisom. 
Preizkusna naprava [7] za merjenje ostrih robov je sestavljena iz polkrožne preizkusne 
glave s premerom 165 mm, v kateri je drsni bat s premerom 50 mm. Relativni položaji 
ravnega dela bata in rob preizkusne glave so prikazani na merilni skali, na kateri pomični 
kazalec obdrži zabeleženo največjo vrednost meritve, doseženo tedaj, ko se priprava 
odmika od preskušanega predmeta. Najmanjša merljiva razdalja je 30 mm. Resolucija na 
merilni skali je polmilimetrska in s tem je mogoč prikaz velikosti obravnavanega štrlenja. 
Meritve se izvajajo skladno s predpisom ECE R-21. 
 
Slika 35:   Koncept naprave za merjenje ostrih robov po ECE R-21 
 
Prednji in zadnji deli naslonov za glavo morajo biti tako oblazinjeni, da ni mogoč 
neposreden dotik glave potnika z ogrodjem naslona za glavo. Nasloni za glavo morajo biti 
pritrjeni na naslonjalo sedeža tako, da med testom noben trd in nevaren predmet ne more 
prodreti skozi oblazinjenje, prav tako obremenitve med testom ne smejo povzročiti štrlečih 
in nevarnih delov na elementih za pritrditev naslona za glavo na naslonjalo sedeža, ki bi 
lahko predstavljati nevarnost za potnike v vozilu. Problematiko ostrih robov obravnava 
evropska norma ECE-R21 [17]. 
 
4.2.5  Meritve položaja vzglavnika 
Meritve višine in ozadja naslona za glavo se opravijo z HRMD napravo (priloga 4). 
Ta naprava omogoča merjenje položaja vzglavnika po višini ter po horizontalni razdalji od 
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glave. Vse meritve, izvedene v najnižji in najbolj nazaj nagnjeni poziciji, se upoštevajo pri 
ocenjevanju prilagodljivosti nastavljanja vzglavnika. 
Položaj vzglavnika pri testu je odvisen od tega ali je fiksen ali nastavljiv. Če je 
nastavljiv, potem je pomembno tudi, ali je izveden z zaklepom. 
 
Slika 36:   Koncept merilne naprave 
 
4.2.6  Merjenje statičnih mehanskih lastnosti 
Za izvajanje trdnostnih in deformacijskih lastnosti materialov uporabljamo trgalni 
stroj Zwick/Roell Z150. S strojem lahko izvajamo natezne in tlačne teste in sicer do 
150kN. V sklopu naprave imamo tudi ekstenziometer (merilnik raztezka), ki skrbi za 
natančne meritve raztezkov. 
 
Slika 37:   Trgalni stroj Zwick/Roell 150 
Naprava je razdeljena na dva dela, zgornji in spodnji. Zgornji del uporabljamo za 
standardne preizkuse materialov. To so natezni preizkusi na ceveh, žicah, pločevini. Na 
stroju se testira ves material za izdelavo prototipov. Poleg tega pa naprava služi tudi za 
preverjanje večine vhodnega materiala za proizvodnjo. Še posebej, kadar imajo v 
proizvodnji težave pri izdelavi raznoraznih izdelkov. Spodnji del pa se uporablja za 
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preizkuse na izdelkih. Največkrat gre za preverjanje zvarov in drugih načinov spajanj. Za 
take teste v veliki večini primerov uporabljamo namenske vpenjalne naprave. 
Seveda je naprava elektronsko vodena in vsi podatki se beležijo na računalnik. 
Rezultate je možno predstaviti na več različnih načinov. Vse teste izvajamo pri sobni 
temperaturi. 
 
 Natezni preizkusi 
 
Natezni preizkus je največkrat uporabljan statični preizkus (priloga 1). Rezultat 
preizkusov so podatki, ki so značilni za določeni material (natezna trdnost, meja 
plastičnosti, meja elastičnosti, modul elastičnosti, …). V sklopu stroja imamo tri celice za 
silo. Največja omogoča preizkuse do sile 150 kN, druga do 2.5 kN, tretja pa do 50 N 
(vzmeti, pena, …). V sklopu razvoja vzglavnika so se na napravi preverjali vsi vhodni 
materiali. 
 
Slika 38:   Natezni preizkus 
 
 Tlačni preizkusi 
 
V največ primerih se tlačne preizkuse izvaja na izdelkih. Preverjajo se različni spoji, 
nosilnost konstrukcij, pritrditev raznih matic, … V primerih, da nimamo določenih kakšnih 
mejnih vrednosti, se izvajajo testi glede na primerjavo z drugimi podobnimi izdelki. 
 
Slika 39:   Tlačni preizkus na vzglavniku 
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4.2.7  Geometrijske meritve 
Meritve geometrije izdelkov ni potrebno posebej razlagati. Pri izdelavi prototipov se 
dimenzijsko merijo praktično vsi kosi, tako da imamo natančne podatke o geometriji 
vzglavnikov. 
           
Slika 40:   3D meritve 
 
Uporabljamo več različnih naprav kot so: klasična 3D CNC naprava, ročna 3D 
prenosna naprava, 3D optična naprava, ročna merilna sredstva, itd. Za meritve prototipov 
zelo veliko uporabljamo ročno 3D merilno napravo (priloga 3). Z napravo je možno hitro 
meriti in dobiti informacije o izdelku v zelo kratkem času. Naprava je mobilna, tako da se 
meritve lahko opravijo na različnih mestih (npr. v bližini orodja). 
Za meritve majhnih dimenzij pa uporabljamo 3D optično napravo s povečavo. Tako 
je možno do podrobnosti analizirati in izmeriti vzglavnik. Tu gre predvsem za utore na 
vzglavnikih, ki so zelo zahtevni glede geometrije. 
 
Slika 41:   Meritve utora na optični napravi 
 
4.2.8  Sistem za geometrijske meritve utorov 
Različnih tipov naprav za geometrijska merjenja danes ne manjka. Meritve lahko 
izvajamo s klasično dotično metodo, lahko uporabljamo optiko, razne naprave za 
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skeniranje, ročna merilna sredstva, itd.. Problem pa nastane, ko imamo izdelek  ali obliko 
na izdelku, ki je zelo težko merljiva [3]. Težava se pojavi tudi, kadar se vse ne da izmeriti z 
eno napravo. In tak primer so vzglavniki. Sama geometrija vzglavnikov je enostavno 
merljiva, medtem ko utori predstavljajo težave za klasične merilne naprave. 
 
Slika 42:   Primer utorov na vzglavniku 
 
Geometrijske lastnosti vzglavnikov oz. utorov na vzglavnikih zahtevajo nov način 
merjenja, ker s klasičnimi dotičnimi metodami ni možno izmeriti utora. Ker so utori 
dimenzijsko zelo majhni, prihaja pri dotičnih meritvah do napak, ker merilec niti ne more 
videti, kaj pravzaprav meri. Na začetku smo še največ uporabljali 3D optično napravo, ki 
omogoča povečavo in s tem je možno dokaj natančno meriti utore. 
Ta princip je v bistvu 2D meritev in to predstavlja težave v tem smislu, da so 
rezultati zelo odvisni od postavitve vzorca in od referenčnih točk na samem vzorcu. Tako 
lahko pride tudi do večjih odstopanj rezultatov zaradi tega. Če seštejemo merilne napake 
naprav in napake pri sami meritvi, zadeva še zdaleč ni zanemarljiva. 
 
 
Slika 43:   Optična merilna naprava 
 
Zato je bila narejena študija nove merilne naprave, ki bi bila natančnejša in bi izničila 
vpliv postavitve kosa za meritve. Namen sistema za geometrijsko merjenje utorov je 
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zagotoviti natančne meritve, tudi na tistih mestih, kjer serijska merilna oprema ne 
zagotavlja meritev. S takim merilnim sistemom bomo zagotavljali natančne meritve, s 
katerimi si bomo pomagali pri študiji izdelave vzglavnikov. 
Še najboljše rezultate je podal sistem z lasersko tehnologijo. Ta sistem je zasnovan 
tako, da lahko meri različne utore na vzglavnikih ne glede na bazni sistem. Kosi se bodo 
vstavljali v napravo ročno v osebna gnezda. Ne bo pa potrebno natančno vpenjanje, saj bo 
naprava neobčutljiva na natančnost pozicioniranja. S tem se bo eliminirala napaka, ki bi se 
lahko pojavila pri vpenjanju kosov. 
 
Slika 44:   Primer laserskega žarka 
 
Ta metoda se je izkazala za najboljšo in je tudi edina zagotavljala natančne meritve 
in odlično ponovljivost tudi v primeru drugačnega vpenjanja vzorcev. Merilni princip 
temelji na principu triangulacije – detekcije projicirane laserske pike ali črte na površini 
kosa. Naprava bo sestavljena iz treh merilnih glav. Vsaka triangulacijska glava bo 
optimirana za posnetje (skeniranje) posameznega dela utora. Na podlagi detekcije črte s 
tremi glavami, je tako mogoče popisati tudi vertikalne površine. Princip omogoča kontrolo 
na poljubnih prerezih palice. Princip je tudi manj občutljiv na nečistoče in manjše srhe. 
Edina pomanjkljivost je občutljivost na variacije površine (vrsta površine, materiala, 
obdelave). Merilni princip temelji na zaznavanju odbite strukturirane osvetlitve (laserska 
linija). V primeru merjenja na zelo odbojnih in nagnjenih površinah je detekcija manj 
zanesljiva oziroma lahko tudi onemogočena. V takih primerih bo potrebno površine 
matirati. To se lahko reši z matiranim površinskim premazom ali s peskanjem merjene 
površine. 
Uporabljen bo kontrolni princip z lasersko triangulacijo. Uporabila se bo prilagojena 
telecentrična merilna optika. Strukturiran laserski vir bo skrbel za osvetlitev. Gnezda za 
vpenjanje bodo prilagojena geometriji utorom. Na računalniku bo namenska programska 
oprema, ki bo skrbela za obdelavo podatkov. 
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Slika 45:   Laserska triangulacija 
 
V sklopu sistema so seveda še drugi sestavni deli. Naprava bo sposobna meriti 
najrazličnejše oblike utorov. V primeru potrebe merjenja povsem drugačne geometrije 
utorov od sedaj poznanih, se naredi novo gnezdo in naprava je zmožna izmeriti utor v 
celoti. Ponovljivost meritev je bila izvedena in se giblje znotraj območja +/-0,01mm. 
 
Slika 46:   Meritev na namenski merilni napravi za utore na vzglavnikih 
 
Naprava je prenosljiva, zato bo z njo možno meriti na različnih lokacijah znotraj 
podjetja. Prav tako bo služila kot potrditev vzorcev pri prevzemih orodij pri dobaviteljih in 
bo za segment meritev utorov na vzglavnikih najzmogljivejša naprava v okviru podjetja. 
Pričakujemo, da se bo kakovost naših izdelkov dvignila na še višji nivo. Poleg tega bomo z 
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4.2.9  Skenirna naprava 
Napravo ATOS ScanBox  sestavlja merilna celica, ki je popolnoma avtomatizirana 
in omogoča geometrijsko merjenje na podlagi skeniranja. Poleg klasične meritve omogoča 
popolno merjenje površin izdelkov. 
 
Slika 47:   Atos ScanBox 4501 
 
Sistem je sestavljen iz merilnega prostora in pripadajoče merilne opreme. Celoten 
sistem je možno enostavno premikati in prestavljati na druge lokacije. Je popolnoma 
avtomatiziran, saj je na robotski roki pritrjen skener, tako da je možno merjenec zajeti iz 
praktično vseh zornih kotov. Znotraj komore je tudi rotirajoča miza, ki merjeni izdelek vrti. 
Optični sistem Atos 3D temelji na principu triangulacije (triangulacija je način 
določanja lege triangulacijske točke s pomočjo trikotniških pravil). Na merjenec projicira 
vzporedne linije, ki jih digitalizira s pomočjo kamere. Za vsako posamezno točko se dobi 
tridimenzionalno koordinato iz merjene površine. Tako se ustvari poligonizacijska mreža, 
ki do podrobnosti opisuje obliko objekta. Sistem uporablja tehnologijo trikratnega 
skeniranja v kombinaciji z modro svetlobo. Tako je naprava zelo natančna, manj občutljiva 
na odsevne površine, omogoča merjenje izdelkov z globljimi luknjami, zelo natančno 
izdelanimi robovi, … Na ta način je merjenje tudi hitrejše, saj ni potrebe po večkratnih 
meritvah istih površin. Svetloba iz okolice naprave ne moti. 
Napravo največ uporabljamo za meritve izdelkov iz proizvodnje ter za meritve pri 
spremembah na orodjih. Za meritve prototipov in raziskovalnih izdelkov, pa se naprava 
največ uporablja v kombinaciji z obratnim inženirstvom (reverse engineering). To nam 
omogoča programska oprema Geomagic Studio. Na ta način lahko razvijamo izdelke, ki jih 
digitaliziramo in prenesemo rezultate 3D skeniranja v CAD podatke. Na ta način je naš 
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prototipni izdelek vir informacij za CAD model. Za računalniško konstruiranje 
uporabljamo orodje Catia. 
 
Slika 48:   Primer podajanja rezultatov skeniranja 
 
4.2.10  Temperaturna komora 
Klimatska komora je namenjena za različna testiranja pri določeni temperaturi in 









C. Volumen komore je 2,7m
3
 in je narejena po naročilu. 
Na levi in desni strani v centru ima vgrajene uvodnice, ki so namenjene za 
vpeljevanje merilnih sond, kablov in raznih manipulativnih pripomočkov. Skozi te odprtine 
lahko z raznimi priključki izvajamo dinamične teste znotraj komore. 
 
Slika 49:   Temperaturna komora KK-2700CH 
 
Regulacija temperature je izvedena z električnimi grelci za višje temperature in 
hladilnim sistemom za nižje temperature. Krmiljenje poteka preko mikroprocesorskega 
krmilnika s PID regulatorjem. Komoro uporabljamo za preizkušanje izdelkov, pri katerih 
je pomembna funkcija pri različnih temperaturah. Rezultati pokažejo odpornost na nizke in 
visoke temperature, na hitre temperaturne spremembe, odpornost na vlago,… Največ 
testiramo razne mehanizme, zaščitne obloge iz umetnih snovi, obstojnost lepilnih mas, … 
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4.2.11  Oprema za zajem podatkov 
Za zajemanje podatkov iz najrazličnejših senzorjev uporabljamo tudi strojno in 
programsko opremo različnih proizvajalcev. Največ uporabljamo senzorje sile, merilnike 
pomika, senzorje navora ter pospeškometre. V sklopu namenskih naprav za testiranje 
imamo senzorje, s katerimi nadziramo in krmilimo preizkušanja naših izdelkov. V večji 
meri gre za dinamične oziroma trajnostne teste. Vsi rezultati se beležijo na računalnik, kjer 
rezultate spremljamo in jih shranjujemo za nadaljnjo analizo. 
Veliko uporabljamo opremo proizvajalca National Instruments. V sklopu te strojne 
opreme programiranje in nastavljanje parametrov izvajamo s pomočjo programske opreme 
LabView. Aplikacije pišemo sami, tako da se lahko hitro prilagajamo na spremembe pri 
testiranjih. 
 
Slika 50:   Strojna oprema National Instruments 
 
Poleg omenjenega proizvajalca, uporabljamo tudi opremo slovenskega izvora in sicer 
merilni sistem Sirius podjetja Dewesoft. Ta merilni instrument prav tako uporabljamo v 
povezavi z različnimi senzorji pri raznovrstnih testih. Naprava omogoča zajem in analizo 
podatkov iz senzorjev, ne omogoča pa krmiljenja raznih naprav (motorni pogoni, 
pnevmatika, frekvenčni regulatorji, …). Zato to opremo največ uporabljamo takrat, kadar 
podatke samo zajemamo in ne potrebujemo povratnega krmiljenja. 
Sistem je zelo uporaben in praktično ni senzorja, ki ga ne bi mogli pripeti na merilni 
instrument. Hkrati lahko največ priključimo 8 senzorjev, kar nam povsem zadošča za 
katerekoli teste. Sama naprava je sposobna signale ojačati, filtrirati, tako da ne 
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potrebujemo nič drugega za beleženje podatkov. Poleg dinamičnih testov s tem 
instrumentov spremljamo tudi statične teste. 
      








Pri razvoju ogrodja avtomobilskega vzglavnika smo na začetku načrtovali in zarisali 
smernice razvoja. S tem smo definirali vse najpomembnejše aktivnosti razvojnega procesa. 
V nalogi so te aktivnosti predstavljene in opisane. Razvojni tim mora skrbeti za učinkovito 
delo, pravilno nastopati do vseh faz razvoja, nenehno spremljati vse korake pri razvoju 
izdelka, usklajevati delo med raznimi postopki, itd. 
Namen razvoja in študije je bila izdelava vzglavnika, ki bi bil varen in učinkovit v 
svojih funkcijah. S svojo konstrukcijo mora omogočati enakomerno prevzemanje energije 
pri trkih. V nalogi je prikazan potek razvoja in izdelave vzglavnika s poudarkom na 
preizkušanjih. 
Mogoče še beseda o izrazu vzglavnik. Čeprav se praktično povsod uporablja beseda 
vzglavnik, bi bil bolj primeren izraz naslon za glavo, saj pojem vzglavnik bolj poudarja 
udobje in ne toliko varnost. 
Izvedene so bile študije in raziskave s področja varnosti, konstrukcije in tehnologije 
izdelave. Na tej podlagi je bil narejen 3D model konstrukcije vzglavnika, narejene so bile 
virtualne simulacije, izvedena so bila preizkušanja na prototipnih kosih. Pri 
dimenzioniranju so bile upoštevane tudi mednarodne ECE regulative (R17, R21) in 
evropske EU direktive (74/408/EEC, 78/932/EEC, 96/03/EEC). 
Ogrodje vzglavnika smo izdelali z inovativno tehnologijo zarezovanja in vtiskovanja 
utorov, samo orodje pa je narejeno z večplastno trdo »NANO« prevleko. Uporabljeni so 
bili visokotrdnostni materiali. Vzglavnik je oblikovan tako, da ima celoten sklop s sedežem 
primerno togost. 
Vsa preizkušanja so se izvedla v celoti in pri vseh sem sodeloval tudi sam. Prve 
meritve in preizkusi so se začeli že v zgodnji fazi razvoja, v času odločanja o materialih in 
konceptih sestave. Preizkušanja so potekala ves čas razvoja, saj so se na podlagi povratnih 
informacij konstruktorji odločali za naslednje korake v razvoju. Timsko delo pride tu še 
posebno do izraza. 
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Končni izdelek je izpolnil vse začetne zahteve, kar dokazujejo tudi poročila in 
rezultati vseh izvedenih testiranj in meritev. Razvoj je bil uspešno izpeljan in projekt 
pozitivno zaključen. Vsi ti rezultati in informacije nam bodo služile v prihodnjem razvoju 









































Priloga 4: Prikaz meritve s HRMD napravo 
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